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oblikovanju polimernih injekcijski presanih
otpresaka. Zavrsna obrada metaliziranja
sada je sastavni i jeftin dio samog procesa
injekcijskog presanja.

Metalna folija polaze se u kalupnu Supljinu
na sli¢an nacin kao i pri bilo kojem drugom
postupku natraznoga injekcijskog presanja
za dekoriranje povrsine polimernih otpre-
saka. Pri novom postupku, kada se metalna
folija (debljina do 0,3 mm) ulozi u kalup,
preko nje se na polimerni otpresak mogu
preslikati sve strukture sa stijenke kalup-
ne Supljine kao $to su logotipi i/ili deko-
rativni elementi (slika 20). Tijekom ciklusa
natraznoga injekcijskog presanja, jos dok
je kalup zatvoren, visak folije odvaja se od
otpreska s pomocu ugradenog alata za
Stancanje. Alat za Stancanje presavija visak
folije oko otpreska te se tako dobiva izvrsna
glatkoc¢a rubova bez ikakvih neravnina.
Zahvaljujudi visokoj razini integracije postu-
pak natraznoga injekcijskog presanja metal-
ne folije moze zamijeniti postojece skupe
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postupke izradbe. Usto, izravno natrazno
injekcijsko presanje metalnih folija nudi
prednosti tijekom uporabe i poboljsanje
kvalitete. Primjerice, metalna je folija de-
blja i manje osjetljiva od metalnih slojeva
koji se nanose elektroplatiranjem. Metal-
na folija takoder zadrzava tipi¢an doZzivljaj
osjeta metalne hladnoce pri dodiru. Usto,
veza izmedu metalne folije i plastomernog
materijala vrlo je jaka i postojana. S druge
strane, primjerice prevlacenje metala bitno
je teze, a zahtijeva dodatne operacije kao
sto su izradba navoja ili lijepljenje.

Uz, u primjeni provjerene aluminijske folije
i folije od nehrdajudih celika, trenutacno se
radi na ispitivanjima primjene folija od osta-
lih metala. Kako bi se ostvarila visoka dimen-
zijska stabilnost takvih otpresaka i smanijilo
njihovo vitoperenje, polimerna komponenta
takvog otpreska uglavnom se izraduje od
ojacanih i/ili punjenih plastomera. Kako bi
se omogucila sigurna veza izmedu metala i
plastomera, razvijen je poseban adheziv.

SLIKA 20 - Nosac¢ posjetnica nacinjen izra-
vnim natraznim injekcijskim presanjem na
aluminijsku foliju (0,2 mm)

Georg Kaufmann Press Release, 5/09.

Kompoziti — perspektiva i
vjetroelektrana’

Priredila: Tatjana Haramina

Energija vjetra, kao obnovljivi izvor energije
koji minimalno opterecuje okolis, najbrze je
rastuci sektor energetike, s prosjecnim pri-
rastom od 23 % godisnje u posljednjih 10
godina. Klju¢ne komponente vjetroturbine
izraduju se pretezno od polimernih kompo-
zita, a potreba za vecim turbinama obecava
i vecu koli¢inu kompozita po turbini.
Najvaznije zemlje u ovom sektoru, SAD,
Spanjolska, Kina, Njemacka i Indija, zajed-
no su u 2007. proizvele 77,3 % svjetske
proizvodnje. Dok je u Njemackoj rast uspo-
ren, ocCekuje se od SAD-a, Kine i Indije da
preuzmu vodstvo.

Budu¢i da vlade tih drzava podupiru taj
energijski izvor premijama i financirajudi
iz proracuna istrazivanja obnovljivih izvora
energije i Stedljivih sustava, ocekuje se da
e se i vjetroelektrane uspjeti odrzati. Usto,
nestabilna cijena fosilnih goriva, uzrokova-
na sociopolitickim promjenama, smanjila je
razliku u troskovima proizvodnje i prisilila
vlade da prate kretanja na podru¢ju energije
vjetra.

Proizvodaci i dobavljaci u industriji kompo-
zita ovdje imaju veliku priliku prosiriti posao.

Potrosnja kompozita na trzistu energije vje-
tra je tisuce tona godisnje i u posljednjih
je 12 godina porasla 23 puta. Lopatice
turbina i kucista proizvode se mokrim la-
miniranjem (e. wet lay-up), podtlaénim
injekcijskim presanjem kapljevite smole (e.
Vacuum Assisted Resin Transfer Moulding,
VARTM), laminiranjem preprega (e. prepreg
lay-up) i ostalim postupcima praoblikovanja.
Proizvodnja turbina podtlacnim ulijevanjem
(e. vacuum infusion) ili presanjem preprega
(e. prepreg moulding) intenzivno se razvija u
laboratorijima, a proizvodaci traze nacin da
skrate cikluse i snize troskove. Laminiranje
uz pomo¢ robota, poboljsavanje zavrsne
obrade, dvodijelne ili segmentirane lopatice,
kao i proizvodnja na mjestu potencijalne
su mogucnosti snizenja troskova logistike i
laboratorija. Novi postupci presanja prepre-
ga poboljsavaju izgled povrsine. Dobavljaci
smola i preprega uvode materijale koji brze
umrezuju, i to pri nizoj temperaturi.

S porastom kapaciteta vjetroelektrana javlja
se trend vedih i laksih lopatica. Unatoc viso-
kim troskovima i nedovoljnoj raspolozivosti
na trzistu, ocekuje se veca uporaba ugljiko-
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vih vlakana zbog njihove visoke Cvrstoce i
male mase u usporedbi sa standardnim E-
staklenim vlaknima. S druge strane, kako bi
ostala u utrci, tradicionalna E-staklena vlak-
na kontinuirano se optimiraju i poboljsavaju
kemijskim postupcima.

Vjetroturbina se sastoji od nekoliko kompo-
zitnih dijelova, od kojih se najvedi udio kori-
sti za lopatice nacinjene od staklom ojacane
epoksidne smole ili nezasi¢enog poliestera.
Ostali dijelovi turbine, kucista prijenosa,
generatora i ostalih komponenti izraduju
se od ojacanog poliestera. Dominantni je
postupak podtla¢no ulijevanje, zbog malog
udjela Supljina i moguc¢nosti ravnomjernog
natapanja velikih dijelova s kontroliranim
udjelom smole, a samim time manja je masa
i nizi troskovi. Presanje preprega s tkanjem
ili jednosmjernim staklenim vlaknima je
skuplje, no konzistencija, dakle zastuplje-
nost Cvrste tvari u kapljevinama je bolja
jer prepreg vec sadrzava materijal matrice
(obi¢no epoksidna smola). Ovisno o velicini
lopatice, a neovisno o postupku, izrada
traje od 12 do 24 sata. Ove, aerodinamicki
projektirane lopatice, masenog udjela stakla
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70 — 75 %, moraju zadovoljavati vrlo stroge
mehanicke zahtjeve poput visoke krutosti,
otpornosti na torziju i dinamicku izdrZljivost.
Uobicajeno su lopatice 20 godina pod viso-
kim statickim i dinamickim optere¢enjem
pri razli¢itim temperaturama. Standardna
35 — 40-metarska lopatica za turbinu od
1,5 MW teZi 6 do 7 tona. U pocetku su
bile zastupljene i epoksidne i poliesterske
te malo manje zastupljene vinilesterske
smole, no kako su rasle lopatice, rasla je i
primjena epoksidnih smola. Praoblikovanje
poliestera je lakSe i jeftinije, ali epoksidne
smole rezultiraju boljim mehanickim svoj-
stvima, posebno visom rasteznom i savoj-
nom cvrsto¢om lopatica duljih od 26 m. Za
razliku od epoksidnih smola, poliester ne
zahtijeva naknadno ocvrséivanje, no lopati-
ce su teZe. Kao ojacavalo najzastupljenija su
E-staklena vlakna, dok se skuplja, ugljikova
vlakna upotrebljavaju ograniceno, za posti-
zanje vide krutosti i manje mase kod dugih
lopatica.

Zapocinjanje proizvodnje lopatica vrlo
je zahtjevno. Potencijalne zapreke su di-
menzije dijelova, zahtjevni i konkurentni
proizvodni postupci, potreban know-how,
zatim trazi se dobar sustav dostave, glo-
balna prisutnost i velike investicije. Postoji
oko 12 globalnih dobavljaca vjetroturbina, a
Cetiri najuspjesnija drze 72 % trzista. Vedina
izraduje vlastite lopatice, ali neki od njih,

poput GE Energy, sklapaju podugovore s
proizvodacima kao $to su americke tvrtke
Molded Fiber Glass Companies (MFG) ili
TPl Composites. Vodedi svjetski proizvodac
turbina je danski Vestas Wind Systems A/S
(23 % trzista), a slijede GE Energy, $panjol-
ska Gamesa, njemacki Enercon i Siemens
te indijski Suzlon. Vodedi proizvodac lopa-
tica je LM Glasfiber A/S iz Danske, osnovan
1978., koji proizvodi od 8 000 do 9 000
lopatica godisnje i drzi 25 % trzista. LM
proizvodi poliesterske lopatice podtla¢nim
ulijevanjem. Unato¢ niZoj cijeni od epoksi-
dnih, te lopatice posjeduju izvrsne karakteri-
stike. U proizvodnom procesu optimirana je
izrada Cvrstih, jednoli¢nih laminata s vise br-
zih ocvricivanja, sto skracuje proizvodnju za
nekoliko sati. LM proizvodi najdulje lopatice,
od 61,5 m, ugradene u turbinu od 5 MW
proizvedenu u njemackoj tvrtki REpower
Systems, a tezi 17,8 tona (slika 1). Rotor
te turbine promjera je 126 metara (slika
2), a tri lopatice pokrivaju povrsinu gotovo
dvostruko ve¢u od nogometnog igralista.
Najvedim se uspjehom LM-a smatra upo-
raba E-staklenih vlakana za lopatice duljine
40 m, gdje se, kako bi se zadovoljili krite-
riji krutosti i malene mase, drugdje koriste
ugljikova vlakna.
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SLIKA 1 - Ispitivanje 61,5 m duge lopatice
za rotor promjera 126 m u LM-u?

SLIKA 2 - Rotor turbine promjera 126 m?
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Knjiga je namijenjena studentima sve broj-
nijih veleucilista i ucilista za obrazovanje
odraslih ¢iji nastavni programi ukljucuju
kolegije Prerada polimera, Tehnologija i/ili
Materijali bilo kao samostalan kolegij ili
kao sastavnicu drugoga kolegija. Udzbenik
takoder moze biti od koristi preradivacima
polimernih materijala, stru¢njacima u go-
spodarstvu i svima koji zele steci temeljno
obrazovanje iz ovog podrudja.

Hrvatsko-engleski rjecnik
polimerstva autora I. Cati¢a
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Rjecnik sadrzava vise od 11 600 hrvatskih
naziva. Po opsegu je znatno Siri u odnosu
prema prethodnoj inacici, Englesko-hrva-
tskom rjec¢niku polimerstva objavljenom
2002. Navodimo samo neke pojedinosti iz
uvoda tom rjecniku koji je zamisljen da bude
prije svega koristan stru¢njacima s podrucja

polimerstva, ali i svima koji se bave proizvo-
dnjom, primjenom, ispitivanjima drugih
materijala i proizvoda. Uz papirnato izdanje
priloZzena je i inacica na CD-u.
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Cijena je 150 kuna, a za clanove Drustva
za plastiku i gumu 100 kuna (ako sami
placaju). Pri narudzbi vise od 5 primjeraka
pojedine knjige odobrava se poseban po-
pust. Knjiga se moze nabaviti putem e-
adrese: dpg@fsb.hr ili telefaksom na broj

polimeri

30(2009)1

+385 1615 0081.





